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Za prototipno orodje, ki je namenjeno izdelavi termoset magnetov v obliki tulca, je 
izračunano stacionarno temperaturno stanje med delovanjem. Termična analiza je bila 
izvedena z računalniškim programom za inženirske simulacije – ANSYS Structural. 
Magneti bodo izdelani s potiskom segretega magnetnega materiala v kaviteto, hkrati pa bo 
z magnetnim poljem oblikovana njihova kristalna struktura. Za pravilno izdelavo 
magnetov mora biti kaviteta s štirimi grelci enakomerna segreta na stalno temperaturo 170 
°C. Magnetno polje bo vzpostavljeno s štirimi tuljavami, ki so vodno hlajene. Vse skupaj v 
orodju predstavlja kompleksne toplotne robne pogoje. Na osnovi izračunanega 
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For prototype mold that is used for making thermoset magnets in shape of tube is 
calculated thermal steady state during manufacturing process. Thermal analysis has been 
done with computer software for engineering simulations - ANSYS Structural. Magnets 
will be made with pressing heated magnetic material into mold, at the same time magnetic 
field will form their crystal shape. To properly manufacture magnets, mold has to be 
evenly heated with four cartridge heaters at steady temperature 170 °C. Magnetic field will 
be achieved with four coils that will also be water cooled. Altogether presents complex 
thermal boundary conditions. Based on calculated temperature field there are given our 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Q J toplota 
q W/m
2
 gostota toplotnega toka 
T K temperatura 
λ W/(mK) koeficient toplotne prevodnosti 
Rk m
2
K/W toplotna kontaktna upornost 
hk W/(m
2
K) toplotna kontaktna prestopnost 
E J energija 
P W moč 
U V električna napetost 
I A električni tok 
Rel Ω električni upor 
ρ Ω m specifična električna upornost 







l m dolžina 
d m širina 
D mm premer 
N / število 
   
Indeksi   
   
el električni  
x x-smer  
k kontakt   
A telo A  
B telo B  
max največji  
min najmanjši  
id idealen  
pg patronski grelec 
A površinski  
V volumski  
n notranji  
z zunanji  
o ovoj  
te termoelement  
kav kaviteta  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
KE končni element (angl. finite element) 








Magneti predstavljajo ključni sestavni element današnjih elektromotorjev, zato je razvoj 
magnetov pomemben pri razvoju naprednejših, manjših in učinkovitejših motorjev. 
Podjetja iščejo nove magnetne materiale ter razvijajo sodobnejše proizvodne procese. 
Podjetje Kolektor je za nov magnetni material izdelalo prototipno orodje, ki bo omogočalo 
izdelavo magnetov s strukturirano kristalno zgradbo.  
1.1 Predstavitev orodja  
Prototipno orodje je namenjeno izdelavi termoset magnetov v obliki tulca. Orodje je 
zasnovano za postavitev na hidravlično stiskalnico, tulec pa se izdela s potiskom segretega 
magnetnega prahu v primerno segreto kaviteto. Za segrevanje orodja skrbijo štirje palični 
grelci, ki so umeščeni v grelno ohišje iz nemagnetnega materiala. To prevaja toploto do 
kavitete in segreva magnetno maso. En palični grelec je dodan v tlačni čep, da je ta 
primerno segret ob stiku s segreto termoset maso. V grelno ohišje je nameščen tudi 
termoelement, ki meri temperaturo na poziciji med paličnim grelcem in kaviteto. Glede na 
vrednost izmerjene temperature v orodju se nato regulira delovanje paličnih grelcev.  
 
Med procesom stiskanja magnetne mase v kaviteto v orodju s štirimi tuljavami istočasno 
ustvarimo magnetno polje, ki magnetni prah razporedi po vzpostavljenih magnetnih 
silnicah, kar prikazuje slika 1.2. Zaradi usmerjanja magnetnih silnic skozi orodje morajo 
imeti vodniki silnic dobre magnetne lastnosti, ostali elementi pa morajo biti iz 
nemagnetnih materialov, da ne motijo usmeritve silnic. Visoka napetost v tuljavah ustvarja 
magnetno polje, hkrati pa se zaradi upornosti navitja tudi segreva. Da bi preprečili 
pregretje tuljav, so te potopljene v vodo, ki kroži med orodjem in hladilo napravo zunaj 
orodja. 
 
Jedro orodja z grelci v grelnem ohišju in kaviteto je toplotno in vodno izolirano, da se 






Slika 1.1: Prečni prerez orodja 
 
Slika 1.2: Štiripolen potek magnetnih 
silnic čez jedro orodja 
 
Slika 1.3: Tlorisni prerez orodja 
1.2 Tehnološki proces izdelave magneta 
Magnetni material je bil znotraj koncerna Kolektor razvit posebej za aplikacijo na področju  
magnetov za elektromotorje. Gre za magnetni feritni prah, ki mu je dodano epoksi vezivo. 
Pripravljena masa se zunaj orodja v grelni napravi segreje na 100 °C. Hkrati pa naj bi se 
orodje segrelo na stacionarnih 170 °C. Orodje je zasnovano za transferno stiskanje, zato se 
pripravljen material nasuje v orodje in ostane nad dolivno šobo. Segret zgornji tlačni čep se 
spusti v orodje in stisne maso s približno obremenitvijo 10 MPa. Masa pod temperaturno in 
tlačno obremenitvijo potrebuje 20 do 30 sekund, da doseže tekoče stanje. V trenutnem 
tekočem stanju masa obstane 2 do 5 sekund in se mora v tem času preliti preko dolivne 
šobe v kaviteto. Zaradi že prej vzpostavljenega magnetnega polja se kristali v tekočem 
stanju usmerijo v smeri magnetnih silnic v obliki štiripolnega magneta. Epoksi vezivo 
potrebuje okvirno 3 minute, da se pri 170 °C dovolj zamreži, da ga lahko izmečemo. 
Zaradi prisotnosti magnetnega polja se masa nekoliko namagneti, vendar jo naknadno po 
potrebi še dodatno namagnetimo. Sledi izmet brizganega kosa z izmetnim delom orodja, 
pritrjenem na spodjem cilindru hidravlične stiskalnice. Izmetni trn se skupaj z brizganim 
tulcem in dolivno šobo dvigne iz orodja, kjer se uporabi snemalno orodje, ki loči brizgan 
kos od trna. Izdelan magnet se naknadno postavi na stružnico, kjer se postruži oba čelna 
dela magneta. S tem odstranimo dele magneta, ki imajo nepravilno usmerjeno notranjo 





















Slika 1.4: Končna oblika magneta na gredi [2] 
1.3 Cilji 
Namen teoretičnega dela je predstaviti fizikalne osnove za razumevanje problema ter način 
in postopek reševanja toplotnega problema.  
 
Pri metodologiji reševanja bo prikazano reševanje zastavljenega problema, torej definiranje 
materialov ter njihovih lastnosti, priprava geometrijskega modela, definiranje toplotnih 
robnih pogojev in pogojev prehoda ter postopek priprave mreže za toplotno analizo. 
 
Rezultati bodo pokazali, kakšno je temperaturno stanje v orodju. Zanima nas, kolikšna bo 
najvišja dosežena temperatura ter kakšna bo temperaturna porazdelitev v jedru in na 
kritičnih mestih orodja. Eden od konstrukcijskih ciljev pri zasnovi orodja je bila 
enakomerna temperaturna porazdelitev po celotni kaviteti, ki naj bi bila segreta na 170 °C. 
Glavna nevarnost lahko predstavlja prevelik odvod toplote v druge dele orodja in 
posledično velike temperaturne razlike v orodju. Z neenakomerno temperaturno 
porazdelitvijo pa je pod vprašajem zadovoljiva predelava magnetne mase v tulec. Rezultati 
bodo torej pokazali morebitne slabosti tega orodja, ki bi lahko vplivale na kakovost 
končnega izdelka. Glede na rezultate pa bodo lahko izvedene določene izboljšave, ki bodo 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
Pri pregledu literature je predstavljeno teoretično ozadje ključnih dejavnikov za 
razumevanje toplotne analize za problem v tej zaključni nalogi. Podani bodo podatki o 
materialu, ki bo uporabljen za izdelavo magnetnih tulcev, nato pa še fizikalno ozadje 
segrevanja žice, skozi katero teče električni tok, ter osnove prevoda toplote čez kontakt 
dveh teles. Ker bo preračun opravljen z MKE analizo, bodo predstavljeni ta metoda 
reševanja, osnovni končni elementi in toplotni problem znotraj posameznega končnega 
elementa.  
2.1 Magnetni termoset material 
Magnetni prahi se razlikujejo po vrsti kovinskega materiala in sposobnosti namagnetitve. 
Feritni magnetni prah na osnovi ferita je zelo dostopen, vendar ima slabše magnetne 
sposobnosti. Neodim magnetni prah (Nd-Fe-B), ki velja za najmočnejši permanentni 
magnet, je iz redkih kovin in tako težje dostopen ter približno desetkrat dražji od feritnih 
magnetov [3].  
Feritni magneti so običajno izdelani iz feritnega prahu in obdelani s postopkom sintranja 
ter naknadno toplotno obdelani. Novejši postopek izdelave magneta je, da magnetni prah 
zmešamo s termoplastičnim materialom, ga večkrat toplotno predelamo in ga nato z 
brizgalnim strojem vbrizgamo v orodje.  
 
Prednosti tega načina izdelave: 
- velikoserijska proizvodnja, 
- doseganje raznovrstnih oblik magnetov, 
- recikliranje materiala, 
- dostopnost termoplastičnega materiala, 
- uporaba brizgalnih strojev za injekcijsko brizganje plastike.  
 
Slabosti tega načina izdelave:  
- razmeroma visoka vsebnost termoplast materiala in posledično nizka namagnetitev, 
- visoka viskoznost materiala med predelavo – visoki tlaki brizganja. 
 
V tem projektu se preizkuša proizvodnja magnetov iz magnetnega prahu in termoset 
materiala. Izbran termoset material je epoksi smola, ki služi kot odlično vezivo med 
magnetnimi prašnimi delci.  
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Prednosti termoset magneta: 
- nizka vsebnost termoset materiala – mogoča višja namagnetitev, 
- nizka viskoznost med predelovanjem – nižji tlaki pri izdelavi, 
- višja temperaturna obstojnost. 
 
Slabosti: 
- nezmožnost recikliranja, 
- veliko odpadnega materiala, 
- kompleksno in veliko orodje, 
- prisotnost tuljav. 
 
Toplotne materialne lastnosti tega magnetnega materiala, ki so potrebne za toplotno 
analizo, so podane v poglavju 3.2.   
2.2 Fizikalno ozadje 
 Joulova toplota  2.2.1
Električno segrevanje je proces pretvorbe električne energije v toplotno energijo. Električni 
tok, ki teče skozi prevodnik z visoko upornostjo, povzroči, da se prevodnik začne 
segrevati. Ta pojav se imenuje Joulovo ali uporovno segrevanje. Večina sodobnih 
električnih grelcev uporablja nikelj-kromovo navitje, saj ima ta material eno najvišjih 
upornosti med kovinami [4].  
 
Po prvem Joulovem zakonu se električna energija – 𝑬𝒆𝒍 v obliki električnega toka, ki teče 
skozi prevodnik, pretvarja v toplotno energijo – 𝑸 [5]: 
𝑸 = 𝑬𝒆𝒍 = 𝑷𝒆𝒍 ∙ 𝒕 = ∫ 𝑷𝒆𝒍
𝒕
𝟎
∙ 𝒅𝒕 (2.1) 
V tej enačbi 𝑷𝒆𝒍 predstavlja električno moč, 𝒕 pa čas delovanja. 
 
Poenostavljena enačba Joulovega segrevanja za enosmerni tok: 
𝑷𝒆𝒍 = ∆𝑽 ∙ 𝑰  (2.2) 
∆𝑽 predstavlja padec napetosti čez električni prevodnik, skozi katerega teče električni tok 
𝑰. 
 
Pri upoštevanju Ohmovega zakona (𝑉 = 𝐼 ∙ 𝑅) pridemo do Joulovega zakona, ki pravi, da 
je toplotna moč, proizvedena z električnim prevodnikom, premo sorazmerna električni 
upornosti – 𝑹𝒆𝒍 in kvadratu električnega toka [5].   
𝑷𝒆𝒍 ∝ 𝑰
𝟐 ∙ 𝑹𝒆𝒍 (2.3) 
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Kadar je za električni prevodnik uporabljena žica, se upornost prevodnika računa po enačbi 





V tej enačbi 𝝆 predstavlja specifično električno upornost, 𝒍 in 𝑨 pa sta dolžina in presek 
žice.  
 
Specifična električna upornost materiala je osnovna materialna lastnost in opredeljuje, 
kako dobro material prevaja električni tok. Prevodniki, ki se uporabljajo za električno 
segrevanje, imajo načeloma visoko vrednost specifične električne upornosti, saj se tako 
velika količina električne energije pretvori v toploto.  
 
Slika 2.1: Palični grelec [7]  
 Toplotna kontaktna upornost 2.2.2
Prevod toplote je prenos toplotne energije skozi trdna telesa zaradi prisotnosti 
temperaturnega gradienta. Prenos energije se odvija, dokler ni vzpostavljeno ravnotežno 
temperaturno stanje. Po Fourierjevem zakonu je prevod toplote med dvema telesoma v 






V tej enačbi je 𝒒𝒙 toplotni tok v x – smeri,  𝝀 predstavlja koeficient toplotne prevodnosti, 
𝒅𝑻/𝒅𝒙 pa je temperaturni gradient v x – smeri. Toplotni tok čez površini dveh teles v 












Toplotna kontaktna upornost je opredeljena kot razmerje med temperaturnim padcem čez 
kontakt dveh teles – ∆𝑻 in toplotnim tokom čez kontakt – 𝑸. Obratno vrednost predstavlja  
toplotna kontaktna prestopnost – 𝒉𝒌, ali sposobnost prevoda toplote med dvema telesoma v 
kontaktu. Slika 2.3 predstavlja temperaturni padec v stiku, ki je posledica toplotne 
kontaktne upornosti.   




Slika 2.2: Shematski prikaz teles A in B v 
kontaktu 
 
Slika 2.3: Temperaturni padec v kontaktu [9] 
 
Za celoten toplotni tok skozi telo A čez kontakt in skozi telo B velja zakon o ohranitvi 
energije: 
𝑸 = 𝝀𝑨 𝑨
𝑻𝟏 − 𝑻𝟐𝑨
∆𝒙𝑨














   
(2.8) 
 
Glavni razlog za padec v temperaturi je ta, da je realna kontaktna površina v resnici mnogo 
manjša od površine, za katero se predpostavlja, da je v stiku. Slika 2.4 predstavlja realen 
kontakt dveh teles, silnice prikazujejo toplotni tok čez vršičke. Določeni medij zapolnjuje 
vmesni prostor med vršički, ki so v stiku. V našem primeru je to večinoma zrak, ki je velja 
za dober izolator.   
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Parametri, ki vplivajo na realno kontaktno površino in prenos toplote čez kontakt [9]:  
- geometrija kontaktne površine: 
- ravnost, valovitost površine, 
- hrapavost površine, 
- kontaktni tlak, 
- medij med telesoma, 
- material teles v kontaktu: 
- koeficient toplotne prevodnosti, 
- modul elastičnosti materialov, 
- toplotni razteznostni koeficient, 
- temperatura v kontaktu, 
- trdota površin, 
- nečistoče.  
V primeru manjših zračnih rež se prestop toplote čez kontakt poenostavi in se predvidi kot 
prevod toplote čez trdno telo (2.9). Toplotna kontaktna prestopnost je tako razmerje med 
koeficientom toplotne prevodnosti in širino zračne reže – 𝒅 (2.10). 
𝑸 = 𝝀 𝑨
𝚫𝑻
𝒅





2.3 Reševanje z MKE 
 Metoda končnih elementov 2.3.1
Metoda končnih elementov (MKE) sodi med aproksimativne metode reševanja. Zasnovana  
je na integralski formulaciji problema, njena izhodiščna integralska enačba pa je šibka 
oblika integralske enačbe. Obravnavano območje problema se razdeli na podobmočja, 
imenovana končni elementi (KE). V tem območju se aproksimira neznane veličine. 
Prednosti te metode sta predvsem možnost obravnave geometrijsko zahtevnih problemov 
ter uporaba za reševanje vseh vrst fizikalnih problemov. Slabost je ta, da je MKE računsko 
intenzivna metoda [11]. 
 
Postopek reševanja z MKE [12]: 
- poenostavitev geometrijskega modela, 
- izbira oblike KE in priprava mreže KE, 
- določitev fizikalnih lastnosti materiala, 
- določitev geometrijskih lastnosti KE, 
- določitev začetnih, robnih in obremenitvenih pogojev, 
- reševanje sistema enačb, 
- prikaz in analiza rezultatov. 
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 Mreža končnih elementov 2.3.2
Pri izdelavi mreže za numerično reševanje se najprej izbere vrsto končnih elementov, ki so 
za dano geometrijo in fizikalni problem najprimernejši. Mrežo iz KE lahko ustvarimo na 
dva načina, s prostim ali strukturiranim mreženjem. Prosto mreženje se uporablja za 
zahtevnejše geometrijske oblike, uporabljajo pa se le tetraedrični KE. Pri mreženju se 
najprej naredi površinska mreža iz trikotnikov, nato pa se generira tudi volumska mreža. 
Pri prostem mreženju lahko definiramo velikost elementov ali število točk na zunanjih 
robovih geometrije.  
 
Strukturirano mrežo ustvarimo, ko želimo imeti mrežo iz heksaedričnih KE. Pri tem je 
potrebno volumen razdeliti na podobmočja, ki imajo enostavno geometrijsko obliko. 
Mrežo definiramo s točkami na robovih podobmočij ter s strukturiranim zaporedjem 
korakov mreženja. Ravno tako se tu najprej ustvari površinska mreža, nato pa se elementi 
generirajo tudi v notranjosti. Pri kompleksnih geometrijah pride v notranjosti tudi do 
nastanka tetraedrov in tristranih prizem [13].  
 
Slika 2.5: Vrste 3D KE. Z leve: 
tetraeder, trikotna prizma, 
heksaeder [12] 
 
Slika 2.6: Prosta mreža iz tetraedrov 
 
 
Slika 2.7: Razdelitev volumna na podobmočja 
 
Slika 2.8: Strukturirana mreža 
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Kvaliteto mreže kontroliramo z različnimi parametri [12]: 
- največji in najmanjši notranji kot trikotnega ali 
štirikotnega KE  
𝛼𝑚𝑎𝑥 ≤ 135°,  𝛼𝑚𝑖𝑛 ≥ 45° 
 
 
- razmerje med najdaljšo in najkrajšo stranico KE  
𝑓 = 𝑎/𝑏, 𝑎 ≥ 𝑏 
𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 5 
 
 
- oblikovni faktor se računa samo za tetraedrični KE  
1 ≥ 𝑓∆ = 𝐴∆/𝐴∆𝑖𝑑 ≥ 0  




sprememba velikosti med sosednjimi elementi 
 
 Toplotni problem v končnem elementu 2.3.3
Pri časovno ustaljenem prevodu toplote skozi telo v kartezijevem koordinatnem sistemu 
lahko temperaturno polje znotraj KE interpoliramo po enačbi (2.9) [14]. 





𝑁𝑣 predstavlja število vozlišč KE, za tetraeder je vrednost 𝑁𝑣 4, za heksaeder pa 8. 
 




3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljen postopek reševanja zastavljenega problema. Potek 
reševanja sledi postopku reševanja, predstavljenem v poglavju 2.3.2, torej bo najprej 
prikazan poenostavljen model, nato sledi predstavitev materialnih lastnosti prisotnih 
materialov, definiranje mreže KE in določanje robnih pogojev. 
3.1 Priprava modela 
Ker nas predvsem zanima temperaturno polje v jedru orodja med izdelovalnim procesom, 
tudi toplotna analiza zajema le ta del orodja. Orodje je štirikrat simetrične oblike. Za 
analizo pa nam zadostuje polovica tega vzorca, tako da zanjo pripravimo 1/8 krožnega 
izseka – središčni kot je 45°. Poenostavitev modela se izvede tudi pri detajlih, ki so 
konstrukcijsko pomembni, vendar na kakovost toplotne analize nimajo bistvenega vpliva. 
Ta poenostavitev se izvede, ker v primeru manjših površin pride do kompleksnejše 
geometrije, posledica pa je mreža slabše kvalitete ter z večjim številom oblikovno slabših 
KE. 
 
Dimenzije sestavnih elementov so poenostavljene na nominalne vrednosti, tolerance pa so 
za analizo odstranjene. Kontaktne površine sosednjih sestavnih delov se tako ujemajo, zato 
se lahko priredi deljene skupne površine. Robovi deljenih površin so na sliki 3.1  
predstavljeni z rožnato črto. 
 
Posamezne sestavne dele orodja, ki imajo sestavljeno geometrijo, razdelimo na 




Slika 3.1: Poenostavljen geometrijski model 
Na levi strani slike 3.1 je prikazan narisni pogled na osmino orodja, na desni strani slike pa 
tlorisni pogled v prerezu.  
3.2 Materiali 
Orodje je sestavljeno iz številnih sestavnih delov, ki imajo vsak svojo funkcijo. Za 
doseganje funkcionalnosti sestavnih delov so uporabljeni izbrani materiali. Tako so 
sestavni deli, skozi katere teče magnetni tok, iz kovinskega materiala z dobrimi 
magnetnimi lastnostmi, sestavni deli, ki omogočajo hidravlično stiskanje, so dovolj trdi, ter 
sestavni deli, ki skrbijo za izolacijo, imajo nizko toplotno prevodnost.  
 
V tabeli 3.1 so navedeni materiali, ki so uporabljeni za sestavne dele. Ob njih so podane 
oznake materialov in materialne lastnosti, potrebne za toplotno analizo. Magnetni material 
je proizvod razvoja Kolektorjeve skupine, ki deluje na področju magnetov za 
elektromotorje. Sestava materiala in njegove termične lastnosti so last podjetja in ostajajo 
skrivnost. V grobem pa je material sestavljen večinoma iz feritnega prahu in nekaj 
duroplastičnega veziva. Pri tuljavah se uporablja bakrena žica, ki je zaščitena z lakirnim 
slojem. Za magnetni material in bakreno žico so določene materialne lastnosti le približne 


























termoset magnet*  / 5000 700 5,0 
vzmetno jeklo 1.8159 7700 470 42,6 
nerjavno jeklo 1.4404 8000 500 15,0 
orodno jeklo 1.2312 7850 460 34,0 
bron Ampco 25 6930 420 33,0 
bakreno navitje* / 8000 500 10 
polimer teflon (PTFE) 2200 1300 0,30 
kompozit 
Epoxy smola in 
steklena vlakna 
1900 900 0,21 
zrak / 1,2 1007 0,025 
* Materialne lastnosti sestavljenih materialov so približno določene iz kombinacije materialnih 
lastnosti različnih materialov. 
 
 
Slika 3.2: Sestavni deli in izbrani materiali  
V orodju imata izolacijsko vlogo teflonski valj ter kompozitna plošča iz smole in steklenih 
vlaken. Oba materiala imata dobre izolacijske sposobnosti in glede na ostale polimere tudi 
dobro temperaturno obstojnost, zato sta  primerna tudi za širšo industrijsko uporabo. 












3.3 Robni pogoji in pogoji prestopa 
 Palični grelec 3.3.1
V orodje je umeščenih pet paličnih grelcev, štirje v grelno ohišje, eden pa v trn na 
zgornjem cilindru hidravlične stiskalnice. Za analizo se izključi grelec, ki je nameščen v 
trn. V 1/8 modela za analizo pride le polovica enega grelca.  
 
Izbrani grelci lahko sproščajo do 30 W/cm2 moči na površino, v osnovnih enotah: 
3 ∙ 105 W/m2 [7]. Površinsko obremenitev grelcev pretvorimo v volumsko generacijo 
toplote, saj lahko s tem v programu uspešno določimo robni pogoj segrevanja modela.  
 
𝑨𝒑𝒈 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒎 ∙ 𝟐𝝅 ∙ 𝟐, 𝟓 𝒎𝒎 / 𝟐 = 𝟕𝟖𝟓, 𝟒 𝒎𝒎
𝟐 = 𝟕, 𝟖𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐 (3.1) 
𝑽𝒑𝒈 = 𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎 ∙ 𝝅 ∙ 𝟐, 𝟓
𝟐𝒎𝒎𝟐 / 𝟐 = 𝟗𝟖𝟏, 𝟕 𝒎𝒎𝟑 = 𝟗, 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 𝒎𝟑 (3.2) 
𝑷𝑨 ∙ 𝑨 = 𝑷𝑽 ∙ 𝑽 (3.3) 
𝑷𝑽 =
𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟓 𝑾/𝒎𝟐 ∙ 𝟕, 𝟖𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝟐
𝟗, 𝟖𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟕𝒎𝟑
= 𝟐, 𝟒𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟖 𝑾/𝒎𝟑 (3.4) 
 
Največja moč na volumen, ki jo lahko sprošča grelec, je 2,40 ∙ 108 W/m3, vendar bi se pri 
tako intenzivnem delovanju orodje prekomerno segrelo. Z iterativnim spreminjanjem moči 
grelca v analizi pridemo do ugotovitve, da je primerna obremenitev grelca 0,4 ∙ 108 W/
m3. Grelci torej v začetni fazi procesa izdelave segrejejo orodje do želene temperature, 
nato pa se vklapljajo in izklapljajo glede na predpisano temperaturno območje. Za 
zagotavljanje konstantne temperature v orodju bodo grelci vklopljeni 1/6 časa, ostalih 5/6 
časa pa bodo izklopljeni. 
 Segrevanje tuljave 3.3.2
Zaradi potreb po visokem magnetnem polju v tuljavi je vanje doveden visok električni tok. 
Ta zaradi same upornosti žice povzroči Joulovo segrevanje tuljave. Tuljava je iz lakirane 
bakrene žice premera 2 mm. Baker je material z eno najnižjih vrednosti specifične 
električne upornosti, 𝜌 = 1,68 ∙ 10−8 Ωm [6].  








Za izračun električne upornosti moramo tako izračunati dolžino navitja z 900 ovoji. 
 
Slika 3.3: Shema navitja bakrene žice 
𝒍 = 𝝅 ∙ 𝑫𝒔𝒓 ∙ 𝐍𝐨 = 𝝅 ∙
𝑫𝒐 + 𝑫𝒊
𝟐
∙ 𝐍𝐨 (3.7) 
𝒍 = 𝝅 ∙
𝟏𝟎𝟒 𝒎𝒎 + 𝟒𝟖 𝒎𝒎
𝟐
∙ 𝟗𝟎𝟎 = 𝟐𝟏𝟒𝟖𝟖𝟒 𝒎𝒎 = 𝟐𝟏𝟓 𝒎 (3.8) 
𝑹𝒆𝒍 =
𝟏, 𝟔𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟖 𝜴𝒎 ∙ 𝟐𝟏𝟓 𝒎
𝝅 ∙ 𝟏𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐
= 𝟏, 𝟏𝟓 𝜴 (3.9) 
 
Jakost električnega toka skozi tuljavo je predvidena  na 41 A. Sproščena moč se pretvori v 
toploto. Za analizo pa podobno kot pri grelcih pretvorimo moč v volumsko generacijo 
toplote in s tem predpišemo robni pogoj segrevanja tuljave.  






𝟗, 𝟑𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟑
= 𝟐, 𝟎𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟔 𝑾/𝒎𝟑 (3.11) 
 
 Hlajenje tuljav in ohišja 3.3.3
Orodje se bo hladilo z vodo, ki se bo počasi pretakala med orodjem in zunanjo hladilno 
napravo. Deli orodja, izpostavljeni vodi, se bodo hladili s konvektivnim prenosom toplote. 
Koeficient proste konvekcije za vodo in druge tekočine znaša med 50 – 1200 W/(m
2
K) 




Zunanji deli orodja so podvrženi ohlajanju zaradi izpostavljenosti zraku iz okolice pri 
sobni temperaturi. Prisilna konvekcija zraka pri nizki hitrosti znaša 10 W/(m
2







 Toplotna prestopnost čez kontakte 3.3.4
Če je zračnost med sestavnimi deli manjša kot 0,1 mm, predpostavimo, da je tam prehod 
toplote zvezen in ne upoštevamo toplotne kontaktne upornosti. 
Pri zračnih režah, večjih od 0,1 mm, pa se toplotna kontaktna upornost upošteva kot 
prevod toplote čez zračno režo. 
 
Slika 3.4: Različne širine zračne reže med sestavnimi deli 





𝟎, 𝟎𝟐𝟔𝟐 𝑾/𝒎𝑲 
𝟎, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎
= 𝟖𝟕, 𝟑 𝑾/𝒎𝟐𝑲 (3.12) 














3.4 Mreža KE 
Izdelava kakovostne računske mreže KE je priporočljiva, ker vpliva na rezultate simulacij.  
Kakovostno mrežo KE izdelamo strukturirano, torej je določen vrstni red mreženja 
posameznih sestavnih delov. Vsakemu sestavnemu delu se predpiše pogoje mreženja, kot 
so metoda mreženja, število KE na rob, velikost KE v območju telesa, čelno mreženje ter 
ostale možnosti.  
 
Za analizo bodo izdelane tri različne mreže KE, dve iz heksaedričnih KE in ena iz 
tetraedričnih KE. Mreži iz heksaedričnih KE se razlikujeta po velikosti in številu KE. Ti 
dve mreži KE bosta predvsem na površini narejeni iz heksaedričnih KE, na območjih z 
reža 0,5 mm 




 palica tuljave 
izolacijski valj
 
 palica tuljave 
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nepravilno geometrijo pa se v notranjosti modelov pojavijo tudi drugi KE, predvsem 
prizmatični in tetraedrični KE.  
 
 







Slika 3.6: Izseki treh različnih mrež KE, uporabljenih za analizo 
Tabela 3.3 vsebuje globalne parametre uporabljenih mrež KE na podlagi izbranega 
osnovnega KE, število vozlišč in KE ter povprečnih kakovosti posameznih KE.  
Tabela 3.3: Globalni parametri uporabljenih mrež 
 Mreža 1 Mreža 2 Mreža 3 
osnovni KE tetraeder heksaeder heksaeder 
število vozlišč 273 072 134 458 239 631 
število KE 185 461 31 813 56 028 
povprečna kakovost KE 0,83 0,73 0,76 
stand. dev. kakovosti KE 0,10 0,21 0,22 
  
pogoj mreženja površine 
(angl. face meshing) 
pogoj števila elementov na rob 




Po pripravljeni geometriji, ustvarjeni mreži KE, definiranih robnih pogojih in pogojih 
kontaktov opravimo numerični preračun po MKE za stacionarno temperaturno stanje v 
orodju. Preračun se opravi s tremi različnimi mrežami KE, ki so različne kakovosti in 
imajo različno število KE. Za lažjo primerjavo rezultatov bo uporabljena enaka 
temperaturna skala.  
4.1 Mesta primerjave temperature 
Za vsako mrežo KE bomo odčitali vrednosti temperatur v izbranih točkah. V izbranih 
točkah, ki nas zanimajo in so prikazane na slikah 4.1 in 4.2, bomo iskali in primerjali 
temperature. 
 
Izbrane točke so: 
- najvišja in najnižja temperatura, 
- točka merjenja s termoelementom, 
- 8 točk na robovih kavitete,  
- magnet pred stiskanjem, 
- zunanji obod tuljave, 
- najvišji temperaturi teflona in izolacijske plošče, 
- zunanja površina orodja. 
 
  










Slika 4.2: Izbrane točke za primerjavo temperatur 
4.2 Rezultati analiz 
Na sliki 4.3 je z barvno skalo slikovno prikazana temperaturna porazdelitev v orodju. Z 
rdečo je obarvano območje v katerem temperatura znaša nad 170 °C. Pod to temperaturo 
ima skala korak na vsakih 20 °C, vse do najnižje temperature pri 30 °C.  
 
V tabeli 4.1 so zapisani rezultati izračunanih temperatur na prej določenih točkah za vse tri 































Slika 4.3: Stacionarno temperaturno stanje v orodju 
Tabela 4.1: Temperature v izbranih točkah v [°C] 
 Mreža 1 Mreža 2 Mreža 3 
Tmax 255,4 256,1 259,4 
Tmin 30,0 30,0 30,0 
Tte 168,8 169,0 170,6 
Tkav1 185,3 185,9 189,2 
Tkav2 183,8 184,4 187,7 
Tkav3 138,9 139,4 143,2 
Tkav4 137,5 138,0 141,8 
Tkav5 181,2 181,8 184,9 
Tkav6 183,6 184,4 187,6 
Tkav7 138,9 139,2 142,8 
Tkav8 137,6 138,0 141,8 
Tmag 236,1 236,8 240,2 
Ttulj 102,2 102,1 102,2 
Tizo1 177,1 175,4 178,1 
Tizo2 213,3 213,2 217,2 















Pri mreži 3 analiza daje rezultate z višjimi temperaturami, saj se pri tej mreži pojavlja 
napaka pri reševanju problema. Na sliki 4.4 je primerjava rezultatov mreže 1 in 2 (levo) z 
rezultati mreže 3 (desno). Opaziti je, da na označenem delu orodja pri mreži 3 ni 
prisotnega toplotnega toka čez zračno režo. Posledica je manjši odvod toplote na izolacijo 
in višje temperature v jedru orodja. 
 
  





Rezultati, ki jih dajo analize pri določenih robnih in prehodnih pogojih, se zdijo smiselni, 
saj se temperatura zvezno prenese po telesih, kjer pa je prisotna zračna reža, je 
temperaturni prehod nezvezen. Prav tako je opazno, da so upoštevani vsi nastavljeni 
temperaturni pogoji.  
 
Na lokaciji merjenja s termoelementom rezultati dajo temperaturo med 165 °C in 170 °C, 
kar je temperaturno stanje, ki ga želimo doseči po kaviteti. Vendar rezultati kažejo, da 
temperaturno stanje ni enakomerno porazdeljeno, kar je bil eden od konstrukcijskih ciljev 
pri tem orodju. Temperature na zgornjem in spodnjem delu kavitete se razlikujejo za 40 
°C, na vrhu dosežejo do 180 °C, spodaj nekaj pod 140 °C.   
 
Razlog za neenakomerno stanje v kaviteti je v tem, da spodnji del orodja ni dovolj segret, 
za kar je kriv odvod toplote čez konico tuljave in delno tudi neprimerno umeščeni grelci. 
Grelci bi morali biti umeščeni globlje v orodje, da bi lahko dovolj segreli tudi spodnji del 
kavitete.  
 
Del orodja nad kaviteto se segreje čez 200 °C, tudi do 260 °C, kar je tudi najvišja 
temperatura v orodju. Dejansko pa ni potrebe po tako visokih temperaturah. Glede na to 
lahko sklepamo, da so grelci v orodju predolgi in segrevajo prevelik del orodja. Slabost 
visokih temperatur v zgornjem delu orodja je tudi to, da bi se lahko magnetni prah pred 
stiskanjem prekomerno segrel in bi to lahko slabo vplivalo na njegovo predelavo.  
 
Toplota, ki preko zračne reže prehaja na teflonski valj, naj bi le tega segrela na do 180 °C, 
kar je znotraj temperaturne obstojnosti tega materiala. Drugače je pri kompozitni plošči, ki 
je direktno v stiku z močno segretim jeklenim jedrom orodja. Plošča naj bi se na tem stiku 
segrela do 215 °C, kar je le 15 °C pod priporočljivo vrednostjo.  
 
Bakrena tuljava z 900 ovoji, skozi katero teče električni tok, se glede na rezultate segreje 
na okrog 100 °C. Dejansko takšnih temperatur ne gre pričakovati, saj bo električni tok 
skozi tuljavo tekel le krajši čas, ko se bo magnetni prah stiskal v kaviteto in bo potrebno 
imeti vzpostavljeno magnetno polje. V primeru, da bo zaznano prekomerno segrevanje 
tuljave, bi z zvišanjem pretoka hladilne tekočine skozi orodje povišali jakost prestopa 
toplote in tako močneje hladili tuljavo.  
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Rezultati pokažejo, da se zunanja površina orodja segreje na 85 °C, kar je razmeroma 
veliko, glede na to, da je ta površina na zunanji strani in lahko pridemo z njo v stik. Je pa 
res, da analiza ne upošteva celotnega zunanjega pokrova in je pričakovati nižjo 
temperaturo zunanje površine. Če bi bilo ugotovljeno, da je zunanji del orodja na dotik 




S toplotno analizo smo prišli do nekaterih pričakovanih ter tudi nepričakovanih rezultatov.  
 
Ugotovitve po analizi rezultatov: 
1) Temperatura po kaviteti je porazdeljena neenakomerno. Velike razlike v temperaturi 
lahko vplivajo na končni izdelek. 
2) Temperatura na mestu beleženja s termoelementom predstavlja srednjo vrednost med 
zgornjim in spodnjim delom kavitete. 
3) Palični grelci, uporabljeni v orodju, so predolgi in segrevajo prevelik del orodja. 
4) Palični grelci so v primerjavo s kaviteto postavljeni previsoko.  
5) Izolacijska kompozitna plošča prevaja preveč toplote iz orodja.  
6) Temperature teflonskega valja in kompozitne plošče so pod najvišjo dovoljeno 
temperaturo delovanja. 
 
Glede na vse ugotovitve je težko pričakovati, da bodo prvi izdelani magneti že zadovoljili 
zastavljene kriterije izdelave. Verjetno je, da bodo prvi magneti vsebovali napake in bo 
potrebna dodelava orodja in optimiziranje tehnološkega procesa. Z rezultati analize se 
bomo znali usmeriti in poiskati konstrukcijske rešitve, ki bodo pripeljale do kakovostno 
izdelanih magnetov.  
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
1) Toplotna analiza z vključenimi krajšimi paličnimi grelci, ki so umeščeni nižje v 
orodje. 
2) Najti konstrukcijske rešitve za optimalno lego grelcev s čim manjšimi dodelavami.  
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